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Studies on measurement and analysis of electromagnetic 
environment in vehicle cabin by using Poynting vector 
SHINJI FUKUI 
Introduction 
Recently, electric vehicles are seeing a rise in popularity and reducing the 
electromagnetic noise from power electronics device in electric vehicles that operate at 
high speed and high power is required. In addition, as the advanced driver assistance 
system is widespread, the  immunity performance of sensing equipment and 
communication system is becoming more important. 
In order to evaluate and analyze the electromagnetic compatibility of automobiles, it is 
necessary to measure and analyze the electromagnetic environment including  
automobiles. In this dissertation, we propose a new method to measure and analyze the 
electromagnetic environment including automobiles by focusing on the Poynting vector 
that denotes the flow of electric power. 
Firstly, the aim of measuring and analyzing the electromagnetic environment of an 
automobile using the Poynting vector and an estimation method of the Poynting vector 
are discussed. The estimation method is based on the Yee scheme principle of the FDTD 
method and we have also verified the validity of the estimation method by applying it 
around a dipole antenna.  
Next, we measured the actual automobile using an automotive immunity test 
environment that irradiated electromagnetic waves from outside of the vehicle. We have 
shown that electric field and the Poynting vector can be estimated from magnetic field in 
an automobile compartment (vehicle cabin) by irradiating electromagnetic waves from 
 vi 
 
outside the vehicle. The experimental results of the magnetic field distribution in vehicle 
cabin and estimated electric field and the Poynting vector show the same tendency as the 
simulation, and the effectiveness of this method is verified. From the estimation results of 
the Poynting vector in the vehicle cabin, it clarifies that the propagation of the 
electromagnetic wave into the vehicle cabin is mainly caused by the resonance of the 
automotive body. 
Finally, we propose to apply the complex Poynting theorem to analyze the 
electromagnetic environment in the vehicle cabin. By using this theorem, the 
electromagnetic energy in the vehicle cabin can be calculated. This method was applied 
to automobile model, and the electromagnetic energy in the vehicle cabin can be analyzed 
using the simulation.  
A new method for quantitatively measuring and analyzing the electromagnetic 
environment of automobiles has been proposed through the above studies and its 













































































































































































































































































































q  F v H                                                                                  (2.2) 
電界，磁界の及ぼす 2 つの力の合計は 
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となる力を及ぼす. ここで， 
m m



















m o m m







E J H J                                                                                (2.10） 
となる．(2.10）が負になる場合は，電磁界が運動電荷から毎秒吸収する電力密度
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この式に，先ほどのE J および
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となり，ベクトルの関係式 
( ) ( ) ( )       E H H E E H                                                               (2.14） 
を用いると，(2.13）式は 
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 S E H                                             (2.19） 
(2.15）に(2.17）, (2.18）を代入すると 
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となる．これと同等な積分形式で表現するには，閉曲面Ｓに囲まれる領域Ｖを考
え積分し，左辺にガウスの定理を適用して 
( ( ( ) )
m E H
v v v
d V d V w w d V
t

         

  S E H ) E J H J             (2.21） 
( ( ) )
m E H
s v
d S w w d v
t

    

 S n E J H J                 (2.22） 









   
( , , , ) ( , , , )
1 1
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )
2 2
j t j t j t j t
x y z t x y z t
E x y z e E x y z e H x y z e H x y z e
      
   
   
S E H E E
                                                             
2 21 1
( ) ( )
4 4
j t j t
E H E H E H e E H e
     
               
21 1
R e R e
2 2
j t
E H E H e
 
      



















                                                 (2.25）
となり，単位面積当たりの有効電力密度の時間平均となる. 虚数部は， 
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となる．この実数部は 
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は実例と併せて第 6 章で述べる． 
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となる．  
(2.44）を有限差分で離散化すると 
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とした．計算領域については同図 2.1 示す． 
xy 水平面，xz 垂直面の磁界分布を図 2.2 に示す．ダイポールアンテナの特性
上，xy 水平面は，x，y 成分が主で z 成分は 0 となる．一方，xz 垂直面は y 方向















⊿x，⊿y，⊿z を 10mm としたとき，xｙ, xz 面内における電界の推定値を図 2.3，
に示す．同図の最下段には，理論値との誤差を dB 単位で併せて示す．xｙ面内の
電界 Ex，Ey 成分はなく，Ez 成分のみとなる．Ez 成分は Hx，Hy から計算するた
め信号強度が強く，アンテナのエレメント中心付近を除き理論値との誤差は 1ｄB
以下である．ｘz 面内の電界についても同様で，Hy 成分が主で Ez，Ex 成分は差
分演算による誤差は少なく，同様にアンテナエレメント中心付近を除き理論値と
の誤差は 1ｄB 以内である．電界の推定値は，磁界の一部成分が NULL 点となる
x 軸，ｙ軸上及びｚ軸上のアンテナエレメント近傍で誤差が発生するが，それ以
外の領域では理論値に一致していると考える．図 2.4，2.5 にポインティングベク
トルの推定結果を示す．xy 面の虚数部は，先ほどの NULL に当たる領域があり誤
差が大きくなる．それ以外の領域は，電界と同様でアンテナ近傍と x 軸方向以外
であれば推定精度は 1ｄB 以下となる． 












図 2.3 xy,xz 面内の電界:Δ＝10mm 
 






図 2.5 xz 面内のポインティングベクトル推定:Δ＝10mm 
 






図 2.7 xy 面内のポインティングベクトル:Δ＝25mm 
 
 






図 2.9 xy,xz 面内の電界:Δ＝50mm 
 






図 2.11 xz 面内のポインティングベクトル:Δ＝50mm 
 





図 2.13 xy 面内のポインティングベクトル:Δ＝100mm 
 
 















































output terminal 1 





































































図 3.5 近傍磁界プローブの振幅特性 
 






















数範囲は 1MHz から 5000MHz までとする． 
単軸プローブに電界と磁界が同時に照射された際，照射条件により電界，磁界












(Ex or Ey or Ez)
















(a) x 方向から Ey 成分を照射 
 
(b) x 方向から Ez 成分を照射 
 
(c) y 方向から Ex 成分を照射 







(d) ｙ方向から Ez 成分を照射
 
(e) z 方向から Ex 成分を照射した際のプローブ出力特性 
 
(f) z 方向から Ey 成分を照射 







の感度方向は z方向にあり，磁界を検出できるのは，x 方向から Ey 成分を照射し
た際とｙ方向から Ex 成分を照射した際の 2つの条件となる．周波数 300MHzまで
周波数に比例した出力が得られ，磁界プローブとして動作していることがわかる．




z 方向から Ey 成分を照射した際の出力に関して，さらに考察する．正規の感度















































































(a) アンテナ係数 (振幅) 
 
(b)アンテナ係数（位相） 








ブの構成を図 3.13 に示す[26][27]． 
3軸プローブの基本特性を計測するため，図 3.14に示すマイクロストリップライ
ン上の近傍磁界を計測した．振幅特性，位相特性を図 3.15，図 3.16に示す．振

























































図 3．17 にシミュレーションモデルを示す．3 軸プローブを空間上に配置し，
プローブに対し，x，y，z の各方向から平面波を照射する．その時のプローブ出力
を算出する．偏波の方向は照射する方向に対して，直交する 2 方向とする．シミ















(Ex or Ey or Ez)























(a)  x 方向から Ey 成分の平面波を照射 
 
(ｂ)  x 方向から Ez 成分の平面波を照射 
 
(c)  y 方向から Ex 成分の平面波を照射 







(a)  y 方向から Ez 成分の平面波を照射 
 
(ｂ)  z 方向から Ex 成分の平面波を照射 
 
(b)  z 方向から Ey 成分の平面波を照射 















































Double gap shielded loop antenna
 

























































































































































































































































0．5m，床面から 1．3m の位置に設置し，周波数 200MHz で垂直偏波を照射する．
車室内の垂直，及び水平面内の磁界を 50mm 間隔で計測する．単軸磁界プローブは














































図 5.2 実車両での評価状態 
 
 





























(a)  車両のみ                (b) 車両＋計測アーム＋ケーブル 


















図 5.5 車室内の磁界分布（周波数 200 MHz） 
 
and resin and resin









図 5.6 車室内の磁界分布（周波数 300 MHz） 
 
and resin and resin
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図 6.2 単純車両モデル 
Unit :mm



































































Frequency range 10MHz – 300MHz
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W の 3次元分布を図 6.5に示す． 
この 3次元分布より，窓枠周辺に電界，磁界エネルギーが集中していることから
 
(a)  Vertical polarization from front 
 
(b)  Horizontal polarization from front 
























(a)  Vertical polarization from rear 
 
(b) Horizontal polarization from rear 























(a)  vertical polarization from side 
 
(b)  horizontal polarization from side 

































(a) Vertical polarization from front 
 
(b) Horizontal polarization from front 
 
(c) Vertical polarization from rear 
  



























































図 6.14 実車両の前方から電磁波を照射した際の車室内の 3 次元分布 
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